Polyvinyl alcohol based membranes for polymer electrolyte membrane fuel cells by Benčik, Ondřej
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OFELECTRICAL AND ELECTRONIC 
TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
IONTOMĚNIČOVÉ MEMBRÁNY NA BÁZI 
POLYVINYLALKOHOLU PRO PALIVOVÉ ČLÁNKY 
S POLYMERNÍM ELEKTROLYTEM  
 
POLYVINYL ALCOHOL BASED MEMBRANES FOR POLYMER ELECTROLYTE MEMBRANE 
FUEL CELLS 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
 
 
AUTOR PRÁCE   Bc. ONDŘEJ BENČIK 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. VÍTĚZSLAV NOVÁK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2013   
  
VYSOKÉ UCENÍ 
TECHNICKÉ V BRNE 
 
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 
 
Ústav elektrotechnologie 
 
 
Diplomová práce 
magisterský navazující studijní obor 
Elektrotechnická výroba a management 
 
Student:  Bc. Ondřej Benčik      ID: 98548 
Ročník:  2      Akademický rok: 2012/2013 
 
NÁZEV TÉMATU: 
 
Iontoměničové membrány na bázi polyvinylalkoholu pro palivové články s 
polymerním elektrolytem 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Seznamte se s problematikou palivových článku s polymerními elektrolyty. Připravte různé typy 
iontoměničových membrán na bázi polyvinylalkoholu pro palivové články typu PEMFC. Sestavte 
funkční palivový článek s připravenými membránami a proměřte jeho charakteristiky. Výsledky 
vyhodnoťte a srovnejte s charakteristikami palivového článku s membránou typu NAFION. 
 
 
DOPORUCENÁ LITERATURA: 
 
Podle pokynu vedoucího práce. 
 
Termín zadání:  11.2.2013    Termín odevzdání: 30.5.2013 
 
Vedoucí práce:  doc. Ing. Vítězslav Novák, Ph.D. 
Konzultanti diplomové práce: 
 
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc. 
Předseda oborové rady 
 
 
 
 
UPOZORNĚNÍ: 
 
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, 
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a 
musí si být plně vědom následku porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona 
c. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledku vyplývajících z ustanovení části 
druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku c.40/2009 Sb. 
  
Abstrakt 
Palivové články jsou perspektivním alternativním zdrojem energie. Dosud 
používané kvalitní polymerní membrány Nafion® jsou velice drahé, proto se 
hledá náhrada. Tato práce se zabývá výrobou a zkoumáním vlastností 
Iontoměničových membrán na bázi polyvinylalkoholu. Tyto membrány byly 
zkompletovány do MEA struktury a zjištěny jejich elektrické a neelektrické 
vlastnosti. 
 
Abstract 
Fuelcells are perspective alternative source of power. Currently used polymer 
electrolyte membrane. They have good qualities, but they are expensive. This is 
the reason, why we looking for alternative.This work deal with research qualities 
polymer electrolyte membrane based on Polyvinylalcohol. This polymer 
elecrolyte membrane asassembly to MEA structure and research qualities. This 
qualities based on electrical and non electrical value. 
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Úvod 
Palivové články měly velké využití v kosmickém průmyslu. Ovšem pro 
komerční využití je ještě mnohé ke zkoumání. Speciálně se jedná o hledání levnějších 
materiálů, které budou cenově dostupné a budou splňovat požadavky trhu (ekologie, 
proudová zátěž, spolehlivost). Obzvlášť z hlediska ekologie je palivový článek velmi 
zajímavý zdroj energie. Stěžejním aspektem je výzkum katalyzátorů, co se týče 
palivových článků typu PEM, pak také polymerních elektrolytů. 
 První pokus získat elektrickou energii přímo z paliv pomocí elektrochemie je 
obvykle přisuzován H. Dentovi. Roku 1812 oznámil výsledky, které získal provozem 
článku, využívající uhlíkovou elektrodu jako anodu a tekutou kyselinu dusičnou jako 
katodový reaktant. 
 Prvním z důležitých projektů týkajících se palivových článků byl uskutečněn 
v roce 1932 F. T Baconem. Bacon vyšel z úvahy, že nákladné katalyzátory používané 
v historii v kyselinových systémech neumožňují komerční využití. Aby tento problém 
odstranil, vytvořil Bacon vodíkově-kyslíkový článek s alkalickým elektrolytem. Touto 
cestou šly i dnešní komerčně využívané palivové články. Velice dobré vlastnosti má 
palivový článek s kapalným elektrolytem (KOH). Ovšem kvůli hmotnosti a 
nepraktičnosti je záměr vyvinout a používat polymerní elektrolyty. V této oblasti 
dominuje firma Dupont se svými velice dobře patentově chráněnými membránami 
Nafion
®. Tyto membrány jsou velice kvalitní a mají dobré elektrické parametry. Ovšem 
za kvalitu si firma Dupont nechává dobře zaplatit. Proto je snaha o nahrazení těchto 
membrán.  
 Proto cílem této diplomové práce jsou iontoměničové membrány na bázi 
polyvinylalkoholu pro palivové články s polymerním elektrolytem. Tyto membrány by 
mohly nahradit dominantní membrány Nafion®. Objevením kvalitní a spolehlivé 
náhrady by mohlo dojít k velkému rozšíření PEM palivových článků. 
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1. Teoretická část 
1.1 Palivový článek 
Princip palivového článku PEM 
Palivový článek je vysoce efektivní zdroj elektrické energie. Palivový článek je 
zařazen mezi elektrochemické zdroje elektrické energie, mezi něž patří baterie a 
akumulátory. U palivového článku dochází k přímé přeměně chemické energie na 
energie elektrickou při konstantním přívodu reakčních paliv. Přímá přeměna je 
předností palivového článku. Odpadním produktem reakce je H2O a Jouleovo teplo. 
 
 
Obr. 1 A- Nízkoteplotní palivový článek H2-O2 ,B- zapojení ve „stacku“[4] 
Palivo je elektrochemicky oxidováno (oxidant: kyslík nebo vzduch) na vodu. 
Redukční reakce se v palivovém článku dělí na dvě poločlánkové reakce, ke kterým 
dochází na katodě a anodě. Anoda a katoda jsou odděleny iontovodivým elektrolytem 
(polymerní membrána). Palivový článek napájí přímo elektrický obvod (zátěž). Ve 
srovnání s bateriemi neobsahuje palivový článek zásobník paliv, ale tato paliva jsou 
dodávána z vnějšku, pracují jako přímý konvertor chemické energie na elektrickou. 
Palivový článek nezadržuje žádný elektrický náboj. Při konstantním přívodu paliv 
představuje palivový článek zdroj elektrické energie s velmi nízkými emisemi nebo 
nulovými. Palivové články se dají velmi dobře zapojovat do série. Rozvod paliv je 
navržen tak, aby rozváděl palivo po celé ploše elektrody. Rozvodné kanály jsou 
umístěny v proudovém sběrači (grafitová deska). Celkové napětí je složeno 
z jednotlivých článků v palivovém „stacku“. Výstupní parametry závisejí na několika 
hodnotách, jako například tlak paliva, vnitřní odpor, teplota a velikosti aktivní plochy 
článku. V nynější době mají palivové články výkon stovky kilowatt. Palivové články lze 
dělit podle elektrolytu.[1] 
10 
 
Rozdělení palivových článků: 
 
Tab. 1Základní typy palivových článků [2] 
 
 
 
 
Termodynamické a kinetické parametry palivových článků 
 
Účinnost je závislá na přeměně energie v systému, která je řízená vnitřním 
spalováním (Carnetův cyklus). 
 
  
     
  
       (1) 
 
Th je nejvyšší hodnota teploty vstupního plynu 
T1 nejnižší hodnota tepla 
Spalovací motory mají většinou účinnost menší než 40%. Avšak palivové články 
nejsou limitovány Carnotovým cyklem. 
 
Termodynamická kritéria palivových článků 
Velikost elektrické energie v palivovém článku je limitována velikostí vratného 
potenciálu E a velikostí náboje Q (Q=n.F). Tuto změnu lze popsat pomocí Gibbsovy 
volné energie: 
                  (2) 
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n je počet elektronů, které se účastní reakce, F je Faradayova konstanta. Při 
rovnovážném stavu reaktantů lze rovnici přepsat do tvaru: 
                (3) 
 
E0 je hodnota rovnovážného potenciálu. 
 
Vratná reakce popsána Gibbs-Helmholzovým vztahem nám ukazuje korelaci 
mezi Gibbsovou volnou energii ΔG, entalpii Δ H a změnou entropie TΔS 
ΔG=ΔH-TΔS 
               (4) 
 
ΔS0 a ΔH0 (standardní entropie a standardní entalpie) jsou známé veličiny, které 
jsou uvedené v tabulkách. Platná reakce pro palivové články: 
 
   
 
 
            (5) 
 
Gibbsovou volnou energii vyjádřeno: 
 
 
           
    
       
 
 
     (6) 
 
R je plynová konstanta, T teplota, px množství reaktantů a produktů, které se 
zúčastní reakce. Nahrazením rovnic 2 a 3 rovnicí 5 získáme rovnici Nernstovu: 
 
 
       
    
  
    
       
 
 
     (7) 
 
 
 
Potenciál E při konstantním tlaku závisí na teplotě. Z rovnic 2 a 4 interpretujeme 
závislost: 
 
 
  
  
   
  
  
       (8) 
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Kinetické faktory v palivových článcích 
U palivových článků s rostoucím zatížením (zvětšujícím se proudem I) klesá 
napětí U. Tento efekt je způsoben nevratnými elektrochemickými procesy (polarizace 
článku). 
 
Známe tři druhy polarizační ztrát: 
-ohmická polarizace (μohm) 
-koncentrační polarizace (μkonc) 
-aktivační polarizace (μakt) 
 
 
Ohmická polarizace 
Odpor je závislý na migraci iontů v iontově vodivém elektrolytu. Z toho plyne, 
že pohyblivost elektronů můžeme vyjádřit vztahem: 
 
               (9) 
 
I je proud 
T je odpor (myšleno ve vztahu k elektronům, iontům a kontaktnímu odporu) 
 
Koncentrační polarizace 
Tento jev vzniká při velice rychlých reakcích, při nichž jsou reaktanty 
spotřebovány, vzniklý koncentrační profil je rozdíl mezi koncentrací reaktantů na 
povrchu (Cs) a uvnitř elektrody (Cb). Polarizační ztráty a velká proudová hustota jsou 
hlavními faktory ovlivňující funkci palivového článku. Spotřeba reaktantů a difúze 
v pórech limituje transport reaktantů k povrchu. Tento transport můžeme vyjádřit 
pomocí Fickova zákona: 
 
  
          
 
      (10) 
 
D je difúzní koeficient 
δ je tloušťka difúzní vrstvy 
 
Maximální reakční transport reaktantů k povrchu lze vyjádřit limitním proudem 
(iL), tyto reaktanty jsou okamžitě spotřebovávány, tj. Cs=0 
 
   
     
 
       (11) 
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Koncentrační polarizaci můžeme definovat jako rozdíl mezi rovnovážným 
potenciálem kde Cs=CB (Ecb) a rovnovážným potenciálem kde CS<CB (ECS). 
Kombinací Nernstovy 
rovnice s rovnicí 1.9 a 1.10 dostaneme: 
 
      
  
  
  
  
  
 
  
  
     
 
  
     (12) 
 
Aktivační polarizace 
Tato polarizace se nejvíce uplatňuje v případech, kdy je reakční rychlost na 
povrchu elektrody omezována pomalou kinetickou reakcí. Tyto procesy v chemické 
reakci jsou závislé na překonání aktivační bariéry. Velikost bariery je závislá na 
elektrodovém materiálu (elektrokatalyzátoru). Reakce je závislá na adsorpci/desorpci 
reaktantů, také na přenosu elektronů skrze dvojvrstvu a samozřejmě na elektrodovém 
povrchu (drsný nebo hladký). Aktivační polarizaci můžeme popsat Tafelovou rovnicí: 
 
     
  
   
  
 
  
      (13) 
 
αtransportní koeficient 
i0 je výměna proudové hustoty 
 
Rovnici 13 můžeme psát ve tvaru 
 
                   (14) 
 
 
        
   
   
            (15) 
     
   
   
       (16) 
 
Vynesením ηakt proti log i do grafu dostaneme Tafelovu přímku, při vynesení 
proměnných a přímka b mluvíme o Tafelově přepětí. Tafelovo přepětí o hodnotě 
100mV/dekádu značí zvýšení přepětí o 100mV.  Z toho nám vyplývá, že musíme hledat 
takové katalyzátory, které mají Tafelovo přepětí co nejmenší. 
 
 
14 
 
Elektrodová polarizace 
Polarizace na elektrodách se skládá z aktivační a koncentrační polarizace. 
Proudový tok je způsoben zvyšujícím se potenciálem na anodě a snižujícím potenciálem 
na katodě. Anodické napětí je způsobeno vratným elektrodovým potenciálem, který se 
zvyšuje elektrodovou polarizací (obdobná analogie platí pro katodické napětí): 
 
                                  (17) 
                                             (18) 
 
Napětí článku 
Přepětí palivového článku Učl je rozdíl mezi napětím anody a katody, které 
snižuje ohmickou polarizaci. 
 
                         (19) 
                                           (20) 
 
Rozdíl polarizačních ztrát se většinou určuje z rozdílných charakteristických vlastností 
V-A křivky palivového článku. 
 
 
Obr. 2 V-A charakteristika průběhu palivového článku [4] 
Při zvýšení teploty se zvyšuje reakční rychlost, zároveň klesá rezistivita 
elektrolytu a náchylnost na nečistoty. Se zvyšující se teplotou rapidně roste degradace 
elektrolytu.[3] 
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Teplotní účinnost ηTh 
Entalpie (H) je děj, při kterém získáváme maximální možnou energii (tepelnou 
energii) z hoření paliva. Maximální možnou elektrickou energii, kterou lze získat 
elektrochemickou cestou z palivového článku, můžeme popsat Gibbsovou volnou 
energii. Tento vztah popisuje rovnice 21. 
 
               (21) 
 
ΔH je celková tepelná energie uložená v palivu 
T je termodynamická teplota 
ΔS reprezentuje tu část entalpie, která je při dané teplotě vázaná a nelze ji přeměnit na 
práci 
ΔG je energie, kterou lze přeměnit na práci 
² 
Teoretickou účinnost palivového článku můžeme určit z celkové energie, která 
je uchována v palivu a z Gibbsovy energie podle rovnice 22. 
     
  
  
 
      
  
      (22) 
 
Samozřejmě při reálných podmínkách je účinnost palivového článku nižší. 
Tepelné ztráty se dají využít v tzv. kogeneraci. Tyto tepelné ztráty se využijí v parních 
turbínách a zvýší účinnost palivového článku.  
 
Napěťová účinnost 
Napěťovou účinnost můžeme vyjádřit rovnicí 23, je dána poměrem aktuálního 
napětí článku U a vratným potenciálem E. 
 
   
 
 
        (23) 
 
Proudová účinnost 
Faradayickou účinnost ηF můžeme popsat takto 
 
   
 
    
       (24) 
 
   změna valence v závislosti na elektrochemické účinnosti 
v je rychlost (mol/s) spotřebovávání reakčních látek 
 
16 
 
Při zúčastnění všech reaktantů v reakci je teoretická hodnota proudu (ni.F.v). 
Kdyby k tomuto došlo, účinnost by byla 100%. Při kombinaci Faradické účinnosti a 
spotřeby reakčního plynu získáme proudovou účinnost μI. Když plyn prochází celým 
systémem palivového článku a je spotřebováván elektrochemicky: 
 
             (25) 
 
V palivovém článku je obvyklé, že je Faradyická účinnost blízká 100 %. 
Spotřeba reakčního plynu ovlivňuje hodnotu proudové účinnosti. 
 
Elektrochemická účinnost 
Elektrochemickou účinnost zjistíme kombinací napěťové, proudové a teplotní 
účinnosti. Rovnice 20 popisuje účinnost spalování reakčního plynu v elektrochemickém 
zdroji.[3] 
                        (26) 
Palivové články s polymerním elektrolytem 
Obvykle se tyto články značí PEM (polymer electrolytemembrane), v těchto 
článcích je palivem vodík, který je přiveden k elektrodě. (články methanolové používají 
jako palivo methanol) 
 
 
Obr. 3 Palivový článek H2-O2 typu PEM [2] 
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Přivedením čistého vodíku H2 na anodu dojde k jeho rozkladu za přítomnosti 
katalyzátoru podle rovnice 27: 
 
     
               (27) 
 
Při oxidaci vodíku dochází k tvorbě vodíkových kationtů H+ a elektronů e-, 
které jsou pak odvedeny ke katodě. Elektrony pak putují přes vnější elektrický obvod. 
Když elektrony dorazí k elektrodě, reagují s kyslíkem za přítomnosti katalyzátoru podle 
rovnice: 
 
     
                       (28) 
Při reakci vzniká voda, která zvlhčuje polymer. Tato reakce je exotermická a 
tudíž ohřívá článek a udržuje jej v pracovní teplotě.[2] 
 
Reakce v PEM článku:  
 
                         (29) 
1.2 Části palivového článku 
Každý palivový článek je složen ze struktury MEA (elektroda-elektrolyt), dále 
pak z proudového sběrače, desky rozvodu, plynu atd. 
 
Polymerní elektrolyty 
Skládají se z velmi jemně mletých polymerních částic s funkčními skupinami, 
jejichž tloušťka je 25 až 200 μm. Polymerní membrána je vysoce plněný polymer. Voda 
v polymerních elektrolytech zajišťuje iontovou vodivost. V průběhu iontové reakce se 
molekuly vody pohybují společně s vodíkovými ionty. Voda zajišťuje i zvlhčování 
plynů vstupujících do reakce. Hlavními rysy membrány jsou chemická stálost, nízká 
hmotnost, mechanická pevnost, vysoká životnost a chemická netečnost vůči 
katalytickým materiálům. Nejznámější a nejvíce využívanou membránou je iontově 
selektivní polymerní membrána Nafion distribuovaná firmou Dupont (Wilmington DE, 
USA). Další hodně známou membránou je BAM distribuována firmou Ballard 
(BallardAdvanceMaterialsCorporation) nebo Paul Scherrer Institut.  
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Obr. 4 Strukturní vzorec membrány Nafion 
 
Katalyzátory a elektrody 
Elektroda je složena ze dvou vrstev. Difúzní elektroda (GasDiffusionLayer – GDL) 
se většinou skládá z uhlíkového papíru nebo tkaniny. Hlavní funkce: 
- odvod vzniklé vody při reakci 
- zajištění vlhkosti membrány 
- zajištění přívodu plynu z bipolárních desek ke katalytické vrstvě 
 
Nedostatek vody snižuje iontovou vodivost membrány, příliš vody blokuje 
elektrochemickou reakci. Hydrofobních vlastností dosáhneme s uhlíkovým papírem 
nebo také poteflonovanou uhlíkovou tkaninou. Na obrázku 5 je znázorněna GDL. 
Obrázek znázorňuje vlákna grafitu částečně potaženou teflonem.[6] 
 
Obr. 5: Vnitřní struktura článku typu PEM[5] 
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Katalytická vrstva 
Katalytická vrstva je část elektrody, kde probíhá elektrochemická reakce. Tato 
vrstva je místo třífázového rozhraní, kde se setkají pevná fáze katalyzátoru, plynná fáze 
(vodík H2 na anodě nebo kyslík na katodě) a také kapalná fáze roztoku H2O a ionomeru 
(nafion). Zvýšená pórovitost zvětšuje plochu těchto tří fází a tím zvětšuje účinnost 
elektrochemické reakce. Pro zvětšení plochy této fáze se stále hledají nové grafitové 
nanostruktury (saze, uhlíkové nanotrubice a jiné formy amorfního uhlíku). 
 
 
Přídavná zařízení 
Důležitou částí palivového článku jsou proudové sběrače. Tyto sběrače jsou 
většinou grafitové desky. Jejich funkcí je zajištění kontinuálního přívodu plynu po celé 
ploše aktivní vrstvy elektrody. Desky jsou dobře tepelně i elektricky vodivé, jejich 
hmotnost je malá a jsou chemicky inertní. Při spojování více palivových článků se 
používají tzv. bipolární desky, tyto desky tvoří propojovací člen (Stack). Palivový 
článek nemůže fungovat bez dalších přídavných zařízení jako jsou: kompresor, výstupní 
elektrické zařízení (regulátor výstupního proudu, sběrnice dat, PC, usměrňovač, 
převodník napětí), plynové hospodářství (směšovače plynu, plynové kontroléry, 
rozvodné hadice, ventily), zdroj plynu (tlaková láhev nebo metalhydridový zásobník) a 
teplotní management (teplotní čidla, regulátory).[6,2] 
 
1.3 Reakce v palivových článcích H2-O2 
Následující kapitola se zabývá mechanismy, které popisují reakce na anodě a 
katodě. Obsah je zaměřen na procesy v alkalickém i kyselém prostředí s různými typy 
katalyzátorů. [2,7] 
 
 
Oxidace vodíku 
Při reakci oxidace vodíkuse rozlišují dva reakční mechanismy. Je to Tafel-
Volmerův 
mechanismus a Heyrovského-Volmerův mechanismus. 
 
            
         (30) 
 
Heyrovského-Volmerův mechanismus 
               
        (31) 
            
         (32) 
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Tafelův-Volmerův mechanismus 
 
               (33) 
               
         (34) 
 
Tyto mechanismy závisí na typu elektrolytu a katalyzátoru krystalografickou 
orientaci a velikost částic. Oxidace vodíku na Pt(110) dojde k Tafel-Volmerovu 
mechanismu v kyselém i alkalickém prostředí, zatímco na Pt(100) v kyselém prostředí 
se projevuje Heyrovského-Volmerův mechanismus a v alkalickém Tafel-Volmerův 
mechanismus. Když dochází k oxidaci vodíku v kyselém prostředí, je to velmi rychlý 
proces a aktivační ztráty jsou zanedbatelné při použití katalyzátoru Pt (i když je 
množství Pt jen velmi málo). Jestliže H2 není dostatečně čistý (obsahuje CO) dochází 
k otravě katalytické vrstvy. Možnou variantou jak tento problém vyřešit je zvýšit 
množství katalyzátoru v elektrodové hmotě. Ovšem zvýšení množství katalytické hmoty 
s sebou přináší zvýšení ceny. Provozními faktory ovlivňující funkci palivového článku 
jsou použití vzduchu a provozní teplota. Takovéto podmínky zlepšují odolnost 
katalyzátorů vůči CO. Za posledních pár let bylo vyvinuto několik nových typů 
katalyzátorů, které mají vyšší odolnost vůči CO, jako například slitiny Pt (Pt-Ru, Pt-Rh, 
Pt-Mo, Pt-Sn popřípadě Pt-Ir). Další možností je použití směsných katalyzátorů s oxidy 
kovů (CoMoO4, MoO2 nebo WOx). Asi nejperspektivnější je slitina Pt-Ru.[8,2] 
 
Redukce kyslíku 
Redukce kyslíku je závislá na hodnotě pH. Rovnice ta a ta je reakce v kyselém 
prostředí. 
 
Přímá redukce 
     
                   
        (35) 
 
Nepřímá redukce 
     
                    
         (36) 
 
Následně dochází další redukci 
       
                     
        (37) 
 
nebo probíhá chemický rozklad 
                  (38) 
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K redukčnímu mechanismu kyslíku dochází jak přímo i nepřímo. Poté dojde i 
k rozkladu peroxidu vodíku. Tyto mechanismy jsou popsány několika reakčními 
modely. První z modelů je Wroblowem a Bagotskijm. Mechanismus k1 popisuje schéma 
rozdílu předabsorpční redukce kyslíku přímou čtyř elektrodovou výměnou vzniku vody, 
k2 popisuje vznik H2O2, k3 redukční mechanismus, k4 rozklad chemický mechanismus 
H2O2 na H2O a O2 a k5 desorpce v roztok. 
 
Obr. 6 Schéma ORR (The Oxygen Reduction Reaction ) mechanismus Wroblowa 
 
Adsorpční stavy způsobují rozdíly mezi jednotlivými mechanismy. 
 
Obr. 7 Modely orientací kyslíku 
Zaostávající model ve své orientaci je Paulingův model, který je neměnný. Dvou 
elektronová ORR se řídí podle cesty dvě. Cesty tři a jedna platí pro čtyř elektronovou 
ORR. Modely Griffiths a Bridge jsou modely, na které se vztahují cesty jedna a tři, tam 
dochází k oboustranné adsorpci za rozkladu O2.[9,2] 
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Obr. 8 Dvou elektronová ORR cesta dvě, cesty tři a jedna je čtyř elektronová ORR 
 
Pro nejvyšší výkon palivového článku je žádoucí, aby nastal reakční 
mechanismus čtyř elektronové výměny, který závisí na čistotě plynu a katalyzátoru. 
Když nastane dvou elektronová výměna, dojde ke vzniku H2O2, ta zvyšuje možnost 
degradace polymerního elektrolytu a také zvětšuje polarizační ztráty k hodnotám 0.3 až 
0.4 V.[9] 
 
Elektrody pro palivové články typu PEM 
Struktura MEA je základ palivového článku. Elektrochemické procesy 
v palivovém článku probíhají v tzv. trojfázovém rozhraní (reaktanty, polymerní 
elektrolyt a katalyzátor), všechny tři jsou v přímém kontaktu. 
 
Difúzní elektrodová vrstva 
 
Tato vrstva má za úkol rovnoměrně rozvádět plyn po celé ploše elektrody. 
Difuzní vrstva zajišťuje vodní hospodářství MEA struktury, vrstva zabraňuje vzlínání 
vlhkosti do aktivní vrstvy. Nejrozšířenějším materiálem je v současnosti uhlíková 
tkanina a uhlíkový papír. Materiály se od sebe liší mírou impregnace PTFE a velikosti 
pórů.[4] 
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Vodivá elektrodová vrstva (katalyzátory) 
Vývoj katalyzátorů je starý desítky let. Nejlepší katalytický účinek mají drahé 
kovy. Katalyzátory jsou aplikovány do aktivní katalytické vrstvy. Dřív než byla 
vyvinuta technologie MEA, byla vyráběna platinová čerň (jemnozrnný mletý platinový 
prášek vyrobený z hexachloroplatičitanu amonného (NH4)2[PtCl6]). Za poslední 
dvacetiletí došlo k výraznému snížení obsahu katalyzátoru a zvětšení aktivní plochy 
katalyzátoru. Došlo k tomu díky zmenšení velikosti zrn na 5 nm. V nynější době je 
katalyzátor vylučován ve formě soli na uhlíkovou matrici. Jako pojivo se používá teflon 
(PTFE). Používá se 8-14 hm % vzhledem k hmotnosti aktivní hmoty. Výše zmíněný 
materiál je chemicky inertní a velice hydrofobní. Abychom dosáhli maximální vodivosti 
polymerní membrány, používá se ionomer. Ionomer se přidává do aktivní hmoty buď 
přímo nebo nasprejováním.[4] 
1.4 Aplikace nanášení elektrodových vrstev na membránu 
Nanášení vrstev pomocí spreje 
Sprejování (airbrush) je technologie nanášení inkoustu na povrch materiálu za použití 
plynové pistole. Při použití inkoustu se poplatinovaný uhlíkový prášek, který je 
rozpuštěn ve vodě, a isopropanol s přídavkem PTFE nasprejuje na suchou membránu. 
Nevýhodou této metody jsou nedokonalosti sprejování díky nedokonalosti lidského 
faktoru. Dochází také k tzv. OVERSPRAY, neboli nanesení inkoustu mimo plochu 
elektrody. Při použití drahých kovů to může být problém. Tento problém lze částečně 
odstranit souřadnicovým zapisovačem (plotter). Další nevýhodou této technologie je 
použití kapalného inkoustu, nanesení takového inkoustu způsobuje nabobtnání 
membrány, to po vysušení způsobí nerovnoměrnou vrstvu.[11] 
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Obr. 9 Airbrush pistole Fengda BD-116Cpro nanášenívrstev sprejem[11] 
Stříkací pistole Fengda BD-116C 
Stříkací pistole BD-116C je univerzální celokovová, závisle dvoučinná stříkací 
pistole s revolverovou spouští, lze plynule regulovat množství barvy. Pistole má horní 
plnění s nádobkami 2 ml, 5 ml a 13 ml, ocelovou vsazovací samocentrující trysku 0,50 
mm, ocelovou jehlu s teflonovým těsněním a ventil pro jemné doladění průtoku 
vzduchu. Je možno pistoli přetryskovat pomocí sad na 0,3 mm a 0.8 mm. Jedná se o 
precisní nástroj s velmi snadno ovladatelnou spouští. Je dodávána v plastové krabičce s 
plastovou výplní, přetryskovacími sadami, montážním klíčkem, koncovkou pro 
nasazení hadice 6x4 mm, redukcí pro připojení hadice Badger a hadicí se šroubením 
1/8. Šroubení pistole je stejné jako u pistolí Triplex, Hansa, Iwata, Tamyia a je možné k 
připojení hadice použít koncovku pro rychlospojku AX003 nebo na redukci 
rychlospojku AX002 pro Badger, Revell.[11] 
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Provozní podmínky 
Pracovní tlak 1 – 3 bar 
Průtok vzduchu 12 -20 l/min 
Váha cca 120g 
 
Nanášení vrstev pomocí suchého sprejování 
Jedná se o tzv. Dry spraing, což je proces nanášení vysušené katalytické hmoty 
(Pt/C + PTFE + nafion) přímo na membránu. Po nanesení následuje proces lisování 
s GDL (uhlíkovou tkaninou nebo papírem) pomocí horkého válce (rolling) při zvýšené 
teplotě kvůli lepšímu elektrickému iontovému kontaktu. Tato technologie dosahuje 
velmi rovnoměrných a tenkých vrstev s tloušťkou méně než 5μm.[12,13] 
 
Iontoměničové membrány 
Iontoměničové membrány s pevnými iontoměničovými místy obsahují 
iontoměniče, které mají charakter polyelektrolytu a obsahují ionizované skupiny, které 
jsou vázané na polymerní strukturu. Membrány dělíme podle druhu ionizovaných 
skupin na katexové, obsahující vázané aniontové skupiny např. -SO3-, COO- atd., 
následně anexové, které obsahují kationtové pevné skupiny, většinou –NR3+, R je zde 
buď vodík, nebo alkylová skupina. Dále lze membrány dělit na homogenní, ty jsou 
složeny pouze z polyelektrolytu, někdy také z chemicky vázaného na neionizovanou 
strukturu polymeru, a heterogenní. V heterogenní membráně jsou zrna polyelektrolytu 
zabudována do membrány z neionizovaného polymeru. Při elektrochemickém srovnání 
se tyto dva typy membrán od sebe moc neliší. Pórovitost je do jisté míry 
charakteristická pro všechny iontoměničové membrány s pevnými iontoměničovými 
místy (na rozdíl od kapalných membrán a membrán iontově selektivních elektrod typu 
pevných nebo sklovitých elektrolytů jako např. monokrystal fluoridu lanthanitého). 
 
1.5 Dělení pórovitých membrán 
Pórovité membrány dělíme podle velikosti pórů do tří skupin.  
Membrány se širokými póry 
Tato membrána (diafragma) pouze omezuje proudění a difúzi roztoků, se 
kterými je membrána v kontaktu. Jestliže diafragma má válcové póry jemného 
poloměru r o počtu N/m2, je v ideálním případě látkový tok i-té složky roztoku 
diafgramou dán vztahem: 
 
          
        
               (39) 
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ci je koncentrace i-té složky 
Di je difúzní koeficient 
μi její elektrochemický potenciál 
Jv je objemový tok roztoku 
 
   
    
  
     
         
  
     (40) 
 
dh mechanická permeabilita (propustnost při jednotkovém gradientu tlaku) 
ή je viskozita roztoku 
d tloušťka membrány 
P je hydrostatický tlak 
 
 
Membrány s jemnými póry (r = 1až 100nm) 
Většinou nazývaná semipermeabilní membrána, díky membráně samotné je 
propustnost membrány pro tyto složky různá. Stěny pórů intoměničových membrán jsou 
elektricky nabité a jsou vyplněny vodným roztokem. Elektrický náboj ovlivňuje 
zastoupení složek elektrolytu v pórech a koncentraci elektrolytu, který je v kontaktu 
s membránou. Elektrická dvojvrstva, tvořící se uvnitř pórů, způsobuje, že ionty 
opačného znaménka než pevné ionty na stěně membrány (protiionty) mají větší 
koncentraci i v pórech než ionty stejného znaménka s pevnými ionty. Když je elektrolyt 
s úzkými póry, že poloměr pórů je stejný s efektivní šířkou difúzní elektrické 
dvojvrstvy, nabývají ionty zřetelné povahy nad kaionty. Může nastat extrémní případ, 
že difúzní elektrická dvojvrstva úplně vyplní pór, zůstanou v něm pouze ionty a 
membrána se stane propustnou výhradně jim. Když prochází proud, převodové číslo 
iontů τi =1. Takovéto membráně se říká permselektivní. Jestliže je elektrolyt 
koncentrovanější a póry širší, dojde k převaze iontů nad kaionty téměř neznatelná, 
podobně jako vliv na permeabilitu pro kaionty.[15] 
 
 
Mikropórezní membrány 
Jejich poloměr pórů je tak malý, že není možná použít konvekci k přenosu 
hmoty. Transport hmoty se děje prostřednictvím výměny mezi rozpuštěnými částicemi a 
částicemi rozpouštědla. Amorfní filmy polymerů pod teplotou skelného přechodu mají 
takovouto strukturu. Pórovitost je způsobena nepravidelným sbalením segmentů 
polymérních řetězců. Takovéto membrány se používají k dělení směsí kapalin a plynů 
(nejedná se o elektrochemické membrány) například pro odsolování vody 
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(hyperfiltrace). Tyto membrány pro svou funkčnost jsou velmi tenké, ale zároveň musí 
být dostatečně mechanicky pevné.[15] 
 
Membrány alkalického (anexového) typu Iontoměničová membrána 
typu DABCO 
Tato látka se vyrábí jako kopolymer poly-epichlorhydrinu, diazobicyklo- oktanu 
(DABCO) a triethylaminu. Nejdříve se vyznačuje rozpustností, z tohoto důvodu se 
používá i jako tekuté pojivo, které vytváří iontově vodivou složku v pórech 
elektrokatalytické vrstvy. Když ji tepelně zpracujeme, můžeme z ní vytvořit homogenní 
ionexovou membránu. Tento materiál se obvykle usazuje na nosný materiál, kde se 
vysuší a UV zářením je provedena syntéza. Pro kvalitní zvodivění se musí chloridové 
ionty nahradit hydroxidovými (v deionizované vodě obvykle 24 hodin, následně 48 
hodin v 1M roztoku hydroxidu draselného). Membrána dokáže pohltit 30 až 50 % vody. 
Tato membrána má srovnatelné vodivé vlastnosti jako membrána Nafion.[16,17] 
 
Obr. 10 Strukturní vzorec membrány[17] 
 
Heterogenní iontoměničová membrána Ralex AM 
Membrána RALEX je hetorogenní iontoměničová membrána. Tato membrána se 
vyrábí v MEGA a.s. Stráž pod Ralskem. Tato membrána je vysoce plněný polymerní 
kompozit, který se skládá z jemně mletých polymerních částic s iontovyměnnými 
funkčními skupinami, ty jsou pak zakotveny v polymerní matrici. Pro zlepšení 
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mechanické vlastností membrány se používá výztuž (tkanina). Když membránu vložíme 
do elektrického pole, chová se jako iontový vodič, který propouští ionty jednoho typu 
náboje s vysokou selektivitou. Katexové membrány typu RALEX CM nebo také CMH 
propouštějí kationty, dále pak typy Ralex AM, AMH propouštějí anionty. Oba typy 
membrány zabraňují hydrodynamickému toku rozpouštědla. Tyto membrány se 
vyznačují velmi dobrými mechanickými vlastnostmi, vysokou odolností proti 
chemikáliím, dobrou tepelnou odolností, vynikající životností (až 10 let), schopností 
pracovat v kyselém i alkalickém prostředí. Pracovního stavu se dosáhne zbobtnáním ve 
vodě. Této membráně nevadí opakované vysoušení, v suchém stavu se s ní špatně 
pracuje, je křehká a nesmí se moc deformovat, ovšem v zbobtnatělém stavu jsou dobře 
ohebné a pracuje se s nimi dobře. Membrány Ralex jsou vhodné k celé řadě procesů 
určených k úpravám vody (elektromembránový proces-elektrodialýza ED, elektroforéze 
EF, elektrodeionizace EDI, membránová elektrolýza ME).[16,17,18] 
Membrána FUMASEP FAB 
Tyto membrány vyrábí společnost Fumatech. Vyznačuje se velkou vodivostí a 
iontovou selektivitou. Tato membrána je levná. Rozsah pracovních teplot je od -5 – 90 
°C. Membrána má tloušťku 40 um. Vodivost membrány podle výrobce je 0.1 
1mS/cm.[19] 
 
Obr. 11 Iontoměničová FUMASEP FAB[19] 
 
Membrány kyselého (katexového) typu 
Tato membrána se vyznačuje vysokou vodivostí a silnou kyselostí pH 1. 
Membrána propouští vodíkové kationty a je iontově selektivní. Pracovní teploty jsou od 
-15 do 130 °C. Membrány mají dlouhou životnost, ovšem jsou velice drahé. Bohužel při 
použití ve struktuře MEA jde jako katalyzátor pouze platina nebo slitiny platiny. 
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Mebrána Nafion 
Tyto membrány vyrábí firma Dupont. Technologie membrány vychází 
z polytetrafluorethylenu, na jehož řetězci jsou navázány skupiny fluorovaných 
sulfonových kyselin. Membrána má vynikající chemickou odolnost hlavně díky 
kombinaci použitých kyselin. Je odolná hlavně proti H2O2, Cl2, H2 a O2 a to až do teplot 
125 °C. Membrány nesou kódové označení NAFION a jsou dobře patentově 
chráněné.[20] 
 
Obr. 12 Model struktury ukotvení ionexových skupin[20] 
 
Obr. 23 Strukturní vzorec membrány Nafion[20] 
Membrána FUMAPEM F-930 
Membránu vyrábí firma Fumatech. Tato membrána je často srovnávána 
s kvalitami membrány Nafion (dobrá vodivost). Pracovní teploty jsou od -5 do 90 °C. 
Vodivost membrány je 0.15 mS/cm a tloušťka je 40 μm.[19] 
 
Obr. 13 Iontomeničová FUMAPEM F-930[19] 
 
30 
 
1.6 Membrána bipolárního typu 
Membrána Fumatech FB 
U této membrány lze použít analogie PN přechodu. Skládá se z jedné vrstvy 
kationu a jedné vrstvy anionu spojených do série. Mají slibný předpoklad pro použití 
v technologických procesech (jedná se o ekologicky čistou metodu). Používá se i 
jednovrstevný (monopolární) polymer, membrána se využívá separovaně, v praktickém 
použití se stane bipolární, díky depozici tenkého filmu nečistot. Tato membrána je 
předmětem mnoha zkoumání.[20,21] 
 
Obr. 14 Oblast prostorového náboje se nalézá mezi -λNažλP[21] 
 
V těchto membránách je zahrnuto několik fyzikálních a chemických konceptů, 
vychází ze studií iontového přenosu a disociace vody. Tyto studie mají přímý vliv na 
mnoho výrobních procesů. Křivka I-V je dobrým příkladem problému s materiálem, 
kdy chemická reakce a transport iontů jsou úzce spojeny. Přes tento vztah jde velice 
jednoduše vysvětlit experimentální vztah I–V: vysoká vodivost v propustném směru a 
velká impedance v závěrném směru (elektrické napětí zvyšuje disociaci vody). 
Disociace se většinou nazývá štěpení vody. Těchto poznatků lze využít v praktických 
aplikacích. 
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Obr. 15 Průběh I-V křivky[21] 
 
Obr. 16 Schéma elektrického potenciálu v propustném a závěrném směru[21] 
 
Jak už bylo zmíněno výše elektrické chování BM lze přirovnat polovodičovým 
přechodům p-n (podobné vlastnosti). Postupnou polarizací nejdříve vstupují anionty do 
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aniontové vrstvy a kationty do kationové vrstvy. Střední vrstva BM je zaplavena 
solnými ionty, tyto ionty se v ní shromažďují. Díky tomu jsou ionty schopny přejít na 
druhou stranu membrány. Stejně jako p-n přechod má BM velmi malý odpor a rychlý 
nárůst proudu přiloženým napětím. (obr. 2, pro V>0). Opačnou polarizací dojde k fixaci 
Kaiontů (jsou to ionty s opačným  nábojem než mají ionty pevné ve výměnné vrstvě), 
přitom counterionty (to jsou ionty s opačným nábojem, než jsou fixované ve výměnné 
vrstvě) jsou vytlačovány elektrickým proudem. Vznik ochuzené vrstvy je způsoben 
absencí pohyblivých iontů na rozhraní mezi výměnnými vrstvami (díky tomu vznikne 
tenká oblast prostorového náboje s velkým lokálním elektrickým polem). Na rozdíl od 
polovodičů má BM jinou povahu a množství nosičů náboje. V pevném skupenství 
vznikají jen dva typy nosičů (elektron a díra), v BM jsou dva typy iontů, které vznikají 
v solném roztoku lázně H+ a OH-, které jsou generované na rozhraní mezi dvěma 
výměnnými membránami. Kompletní popis transportovaných iontů bývá většinou 
značně zjednodušený. Při závěrné polarizaci vzniká elektrický proud a pH lázně narůstá, 
dochází k velkému výskytu vodních iontů, to způsobuje problémy při výpočtu nosičů. 
Změnu pH ani úroveň proudu nelze vysvětlit běžným popisem disociace vody. 
Uvažujeme-li EFE disociaci vody tak v bipolárním přechodu vznikají hydrogenové a 
hydroxylové ionty. To že k významným změnám pH dochází pouze v závěrném 
zapojení, může znamenat, že je to díky silnému elektrickému poli vznikajícímu za 
těchto podmínek v úzké zóně, toto vyvolá nárůst disociace molekul vody. 
Pravděpodobně vznik H+ a OH- EFE vodní disociací způsobuje mechanismus 
kotonizační a deprotonizační reakce zahrnující ionizovatelné skupiny a vodu 
v bipolárním přechodu. Tento mechanismus silně závisí na oblasti prostorového náboje 
a transportu iontů.[20,21] 
 
Membrána v propustném režimu 
Při přiložení kladného napětí na BM (V>0) se mají solné ionty tendenci 
shromažďovat na bipolárním přechodu mezi kationtovou a aniontovou výměnnou 
vrstvou, a tedy tloušťka depleční EDL je zanedbatelná. U BM nedosahuje elektrické 
pole tak vysoké hodnoty jako v případě závěrného napětí. V propustném směru EFE 
disociace je tak malé, že ji můžeme zanedbat. V tomto případě pouze solné ionty 
vytvářejí proud. V propustném režimu se také zanedbává podíl vodních roztoků iontů, 
které vzniknou při disociaci vody. 
 
Membránový potenciál 
Je to rozdíl potenciálů mezi dvěma stranami membrány, které oddělují dva 
roztoky stejného elektrolytu při nulovém proudu. Informace o selektivitě monopolární 
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iontoměničové membráně se získávají metodou otevřeného obvodu, tím mohou přispět 
k přesnější elektrochemické charakteristice BM.  
 
Napětí v nepropustném směru 
Při přiložení záporného napětí můžeme tvrdit, že se objeví téměř zcela napříč 
vlastního přechodu. Koncentrace minoritních iontů v objemu iontoměničové vrstvy je 
malá, lze tedy říct, že koncentrační gradient je mnohem větší než gradient potenciálu 
minoritních nosičů.[20,21,2] 
 
Membrána PVA 
Membrány alkalického typu, tyto membrány jsou na bázi PVA 
(polyvinylalkohol). Jedná se o bílou práškovou látku, která má krystalickou strukturu. 
PVA membrány mají vynikající mechanické vlastnosti (hlavně v tahu), dobré teplotní 
odolnosti a chemickou stálost. Tato odolnost je závislá na obsahu nehydrolyzovaného 
polyvinylcetátu, střední molekulové hmotnosti a také na teplotě. Polymer s více než 
pětiprocentním obsahem vinylacetátových jednotek se již rozpouští ve vodě jen při 
teplotách nad 65 °C. Čím vyšší je molekulová hmotnost, tím menší je jeho rozpustnost. 
V jednosytných alkoholech bobtná, ve vícesytných (například v glycerolu) se rozpouští, 
obzvláště za tepla. Z kyselin odolává organickým, ve vodných roztocích anorganických 
kyselin a jejich solí přechází při teplotách nad 160 °C na viskózní až nerozpustnou 
hmotu. Je termoplastický. Lze jen použít za teplot od -50 °C do 130 °C, nad 200 °C se 
rozkládá. Svým chováním polyvinylalkohol v mnohém připomíná želatinu (často je 
díky tomu využíván v potravinářství). Využívá se také jako separační činidlo při 
zpracování nenasycených polyesterových pryskyřic (lamináty). Dobře se také rozpouští 
ve vodě a tvoří rovný povrch (film). Tato membrána lze také dobře využít pro PEMFC, 
právě tento typ membrány je předmětem zkoumání této diplomové práce viz dále.[22] 
 
 
 
 
 
 
34 
 
2. Experimentální část 
2.1 Příprava vzorků 
Výroba PVA membrány 
Zkoumané iontoměničové membrány byly vyrobeny následujícími postupy. 
 
1.8.1 S, 1.8.1 M, 1.8.5 M, 1.8.5 S 
K síťování byl použit zdroj světla o délce 300 nm. Pro síťování bylo použito 
síťovací činidlo dichroman draselný (10% hm, 5g dichormanu na 45g vody). Membrány 
byly vyrobeny z 10% hm roztoku PVA (Mowiol 15-99). Vzorky se lišily množstvím 
síťovacího činidla. Síťování probíhalo v UV komoře po dobu 15 minut.[23] 
 
Tab. 2 Jednotlivé složky přípravy membrán 1.8.1 S, 1.8.1 M, 1.8.5 M, 1.8.5 S 
vzorek PVA 10% hm [g] síťovadlo [g] H2O [g] 
1.8.1 S 12 1,8 0 
1.8.1 M 12 1,8 0 
1.8.5 M 12 0,6 1,2 
1.8.5 S 12 0,6 1,2 
 
Vzorky označeny písmenem M byly síťovány v tekutém stavu. Vzorky s označením 
S byly nejdříve vysušeny a síťovány UV zářením až vytvrzené (sušení probíhalo při 
teplotě 50 °C po dobu 24 hodin.  
 
LiOH 3 B, LiOH 4 B, LiOH + B, KOH 1, KOH 2, KOH 3 B, KOH 4 B, KOH + B, 
NaOH 1 B, NaOH 3 B, NaOH + B 
Směs byla míchána v horké vodě z PVA (Mowiol 15-99) s 10% KOH v poměru 
60:40. Do směsi bylo přimícháno 1g glycerolu do 20g směsi PVA a KOH. U vzorků 
označených LiOH bylo použito namísto KOH LiOH, podobně je tomu u vzorků NaOH. 
Vzorky označeny písmenem B obsahovaly navíc 2 g směsi BORAXU a H2O (BORAX 
tvoří 1 % směsi). Směs byla vlita do petriho misky a sušena po dobu 24 hodin při 
teplotě 50 °C.[23] 
 
Pro zvodivění byly všechny membrány vloženy do 1M KOH na dobu 24 hodin. 
 
 
 
35 
 
Výroba MEA struktury 
 
Katalyzátor HiSPEC 3000 
Tento katalytický materiál je vyráběn firmou Alfa Aesar (A Johnson 
MattheyCompany). Obsahuje 20 % platiny, která je deponovaná na uhlíku. 
 
Katalytický inkoust, výroba manganové katalytické vrstvy (MnOx + dopant) 
Katalytický materiál byl připraven redukcí KMnO4 na uhlíkových sazích. Do 
600 ml vroucí vody byl přidán dopant s příslušným typem uhlíku (Chezacarp A). Dále 
bylo rozpuštěno do 300 ml H2O 3,96 g KMnO4 (10 % molárního množství sazí). Směsi 
byly smíchány vařeny 5 minut. Po vychladnutí byla směs dekantilována, vyfiltrována a 
usušena při teplotě 80 °C. 
 
Rovnice redukce manganistanu draselného za vzniku Katalyzátoru MnO2 
 
                      (41) 
 
Dopanty použité pro výrobu katalytického inkoustu Zn (1,06g), Mg (2,14g) 
 
Množství reagujících látek bylo určeno tak, aby vlastní katalyzátor MnO2 tvořil 10 % z 
celkového molárního množství připravené hmoty. Dále se postupovalo stejně jako u 
katalytického inkoustu (platina), namísto platiny byl použit MnOx (+dopant). 
 
Katalytický inkoust, výroba platinové katalytické vrstvy (platina) 
Do nádobky bylo naváženo 27 mg komerčně připraveného Pt katalyzátoru 
(HiSPEC 3000). Do této nádobky pomocí pipety bylo nabráno 400 μl destilované vody 
a 200 μl etylalkoholu a 4 μl 30% suspenze PTFE – vznikl tak inkoust vhodný k tvorbě 
MEA struktury. Takto připravená směs byla vložena do ultrazvukové pračky po dobu 
10 minut na homogenizaci. 
 
 
 
 
Nanesení katalytické vrstvy na difúzní vrstvu 
Následně byla připravena difúzní vrstva vystřižená do čtverce o rozměrech 
2,25x2,25 cm (pro difúzní vrstvu byl použit uhlíkový papír TP 060 od firmy 
QUINTECH). Difúzní vrstva byla překryta šablonou. Připravená směs katalytického 
materiálu byla vyjmuta z ultrazvukové pračky a vlita do airbrush stříkací pistole Fengda 
bd-116c a přes otvor v šabloně byla nastříkaná difúzní vrstva. Poté byla difúzní vrstva 
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s nanesenou směsí katalytického materiálu vložena do sušárny po dobu 5 minut (teplota 
pece byla 60 °C). Poté byla ze sušárny vyjmuta difúzní vrstva s naneseným 
katalyzátorem. 
 
Kompletace MEA struktury 
Z iontoměničové membrány byl vystřižen čtverec o rozměru 4 x 4 cm. Následně 
byla membrána vyjmuta a byly na její střed přidány připravené difúzní vrstvy 
s naneseným katalytickým materiálem. 
 
Popis pracoviště měření, palivový článek 
Fyzicky se palivový článek skládá se z membránového uskupení (MEA – 
Membrane Electrode Assembly), jež se skládá z anody, katody, elektrolytu 
akatalyzátorů. Všechny části jsou umístěny mezi dvěma deskami vyrobenými z grafitu, 
označovanými jako bipolární desky (Flow Field Plates), desky s kanálky pro 
rozvodplynů, paliva a okysličovadla). Tyto desky rozvádějí palivo a okysličovadlo k 
jednotlivým stranám membránového uskupení. Palivem byl vodík, jako okysličovadlo 
byl použit kyslík. 
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2.2 Zhodnocení referenčních membrán Nafion 
 
Iontoměničová membrána Nafion 115 
 
 
Obr. 17 Závislost Napětí na proudu Iontoměničové membrány Nafion 115 
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Obr. 18 Závislost výkonu na proudu Iontoměničové membrány Nafion 115 
 
Komerční membrána s vysokou kvalitou. Její charakteristika je popsána v teorii. 
Membrána i při vysušeném stavu je dobře ohebná a dostatečně pevná, velice dobře se 
s ní pracuje. Má i dobrou chemickou odolnost. Membrána je vhodná pro opakované 
měření. Nevadí jí ani opětovné vysušení. 
Co se týče elektrických vlastností, membrána Nafion 115 patří na trhu mezi 
nejlepší. Výkon článku se rovnoměrně zvyšoval s teplotou, až to teploty 70 °C kdy byl 
maximální, poté začal pozvolna klesat při 80 °C. Dále, se zvyšující se teplotou, článek 
začal rapidně ztrácet výkon viz obr. 17. Maximální výkon byl 67 mW/cm2 při napětí 
350 mV a proudu 192 mA/cm
2. Tato membrána byla zvolena jako referenční. 
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Iontoměničová membrána Nafion 117 
 
Obr. 19 Závislost Napětí na proudu Iontoměničové membrány Nafion 117 
 
 
Obr. 20 Závislost výkonu na proudu Iontoměničové membrány Nafion 117 
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Opět jde o komerční membránu od stejné firmy jako Nafion 115. Popsanou 
v teorii. Membrána se liší pouze tloušťkou viz tab. 3. Její mechanické a chemické 
vlastnosti jsou stejné jako u Nafion 115. 
Elektrické vlastnosti Nafion 117 jsou z hlediska postupně zvyšující se výkonu podobné 
jako Nafion 115, ovšem článek nedosahuje tak velkého výkonu a při teplotě 25 °C má 
velice malý výkon. Maximální výkon článek dosáhl při teplotě 80 °C tj. 46 mW/cm2 při 
napětí 352 mV a proudu 131 mA/cm2 viz obr. 19. 
 
2.3 Zhodnocení neelektrických vlastností PVA membrán 
 
Iontoměničových membrán LiOH3 B a LiOH 4 B a LiOH + B 
Membrána po vyjmutí z petriho misky byla tvrdší než Nafion i v nezbobtnalém 
stavu, ovšem šla ohnout bez popraskání, mechanické vlastnosti měly téměř jako Nafion. 
Po zbobtnání v 1 M KOH se stala dokonale plastickou při zachování své pevnosti, která 
byla téměř srovnatelná s Nafion 115 (Nafion117). Měření z 25 °C do 90 °C vydržela 
bez problému a beze změn v mechanické pevnosti i v chemické stálosti. Na konci 
měření byla cela palivového článku rozebrána bez problémů A MEA struktura mohla 
být opětovně použita k měření a to i po vysušení membrány, ovšem v místech 
membrány kde se nenachází difúzní a katalytická vrstva došlo po vysušení ke značnému 
zkroucení, což stěžuje opětovné vložení MEA struktury do cely. Co se týče membrány 
LiOH 4 B, její mechanické a chemické vlastnosti byly stejné jako u LiOH 3 B. 
Iontoměničová membrána 1.8.1 S a 1.8.5 S 
Po vyjmutí z petriho misky byly velice zkroucené, křehké a neohebné, 
manipulace s nimi musela probíhat velice opatrně. V nabobtnalém stavu se staly 
plastickými, ale křehkost nezmizela, ani zkroucení nezmizelo, 1.8.1 S byla křehčí než 
1.8.5 S. Při trpělivém snažení šly narovnat a použít k měření. Během měření nebyly 
chemicky stálé. Po vyjmutí MEA struktury z cely nebyly membrány mechanicky pevné 
a nešly použít k opětovnému měření. Po úplném vysušení došlo ke zkroucení částí 
membrány, která nebyla zakryta difúzní a katalytickou vrstvou, což stěžovalo opětovné 
usazení MEA struktury do cely. Při porovnání s membrány Nafion 1.8.1 
S z mechanického hlediska nevyhověly. 
Iontměničová membrána 1.8.1 M a 1.8.5 M 
Při manipulaci v suchém stavu byly velice křehké, zkroucené a neohebné 
(nejvíce ze všech testovaných vzorků). Dokonce i po zvodivění v 1 M KOH si 
zachovaly tvar ze suchého stavu, cože velice znemožňovalo přípravu MEA struktury. 
Během měření membrány nebyly chemicky stálé a roztékaly se. Během demontáže cely 
došlo k roztržení MEA struktury. Z těchto důvodů nejsou membrány vhodné 
k opětovnému měření. 
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Iontoměničové membrány s KOH (KOH + B, KOH 1, KOH2, KOH 3 B, KOH 4 B) 
Tyto membrány byly ohebné, mechanicky pevné v suchém stavu, ovšem ne 
natolik jako Nafion, při úplném přeložení by došlo k zlomení. Během nabobtnání v 1 M 
KOH se značně zhoršily mechanické vlastnosti. Membrány velice změkly a šly snadno 
roztrhnout. Při měření membrány nebyly chemicky stálé a roztékaly se. Demontáž cely 
byla velice komplikovaná, jelikož zbytky membrány slepily její součásti. Z těchto 
důvodů nejsou membrány vhodné k opakovanému měření. 
Iontoměničové membrány NaOH (NaOH 1, NaOH + B, NaOH3 B) 
Ve vysušeném stavu byly membrány jen těžce ohebné a křehké. V nabobtnalém 
stavu se staly plastickými, měkkými a ztratily mechanickou pevnost. Během měření se 
membrány roztékaly. Vyjmutí z cely bylo nesnadné, zbytky rozteklé membrány byly po 
celé cele palivového článku. Membrány nebyly vhodné k opakovanému měření. 
Ze všech membrán z mechanického a chemického hlediska se nejvíce blížily 
membránám Nafion membrány obsahující Li. Membrány 1.8.1 S, 1.8.5 S, 1.8.1 M, 
1.8.1 M vydržely měření bez problému v celém rozsahu teplot. Ovšem jejich křehkost a 
malá mechanická pevnost značně zhoršuje jejich vlastnosti. Ostatní membrány 
nevyhovují mechanickým a chemickým nárokům.  
 
Tab. 3 Nasákavost měřených polymerních elektrolytů 
Vzorek Suchý stav (µm) Zbobtnalý stav (µm) 
LiOH 3 B 289 415 
1.8.1 S 146 221 
1.8.1 M 131 198 
1.8.5 M 135 204 
1.8.5 S 157 238 
LiOH 4 B 290 394 
KOH 1 438 663 
KOH 2 467 712 
KOH 3 B 329 498 
KOH 4 B 345 523 
NaOH 1 B 441 668 
NaOH 3 B 469 711 
Nafion 115 127 169 
Nafion 117 183 244 
KOH + B 510 678 
LiOH + B 371 399 
NaOH + B 541 708 
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2.4 Zhodnocení elektrických měření  
Membrány s platinovou katalytickou vrstvou  
 
Při měření obsahovaly kladná i záporná elektroda platinovou katalytickou vrstvu 
 
Tab. 4 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou i kladnou elektrodu při nejvyšších výkonech 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.1 S 60 1000 150 548 180 82 
1.8.5 S 60 996 154 528 190 82 
LiOH 3 B 50 998 156 480 194 75 
Nafion 115 70 847 192 350 246 67 
LiOH 4 B 50 998 137 442 170 61 
LiOH + B 70 1003 124 457 162 57 
1.8.1 M 60 986 115 452 162 52 
1.8.5 M 60 992 92 505 150 46 
Nafion 117 80 869 131 352 185 46 
KOH 1 40 978 96 446 147 43 
KOH 2 50 984 41 460 55 19 
KOH + B 25 930 23 540 32 13 
KOH 3 B 40 906 22 460 36 10 
NaOH 3 B 30 950 23 444 29 10 
NaOH + B 40 942 21 391 24 9 
KOH 4 B 60 528 9 240 12 2 
NaOH 1 B 70 377 1 280 2 1 
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Tab. 5 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou i kladnou elektrodu při 50 °C. 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.5 S 50 1010 163 815 187 81 
1.8.1 S 50 1008 147 735 175 79 
LiOH 3 B 50 998 156 780 194 75 
LiOH 4 B 50 998 124 620 170 61 
LiOH + B 50 1015 124 619 160 53 
1.8.1 M 50 998 116 581 163 52 
Nafion 115 50 789 157 784 215 52 
1.8.5 M 50 999 90 448 145 45 
KOH 1 50 981 211 484 145 42 
Nafion 117 50 803 82 410 126 28 
KOH 2 50 984 41 204 55 19 
KOH + B 50 925 24 118 32 11 
KOH 3 B 50 913 15 76 23 9 
NaOH + B 50 940 18 88 24 8 
NaOH 3 B 50 860 13 65 17 5 
KOH 4 B 50 508 5 23 11 2 
NaOH 1 B 50 258 1 1 1 1 
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Obr. 21 Závislost výkonu na proudu referenčních a PVA Iontoměničových membrán 
s platinovou katalytickou vrstvou při nejvyšších výkonech 
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Obr. 22 Závislost výkonu na proudu referenčních a PVA Iontoměničových membrán 
s platinovou katalytickou vrstvou pro zápornou i kladnou elektrodu při 50 °C 
Naměřené vzorky byly porovnávány s referenčními membránami (Nafion 115, 
Nafion 117). V tabulce 4 jsou výsledky nejvyššího výkonu FC se všemi membránami. 
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FC s membrány 1.8.1 S, 1.8.5 S, LiOH 3 B, LiOH 4 B, LiOH + B, 1.8.1 M a 1.8.5 M 
měly větší výkon než s oběma referenčními membránami. Membrány 1.8.1 S, 1.8.5 S, 
LiOH 3 B měly větší výkon než Nafion 115. Při porovnání naměřených průběhů 
s referenčními membránami šly vidět rozdílné změny zvyšování výkonu se vzrůstající 
teplotou, viz příloha 1. Výkon referenčních membrán se vzrůstající teplotou rostl 
rovnoměrně až do 70 °C (Nafion 115), 80 °C (Nafion 117) viz obr. 17,19. Přičemž 
výkon referenčních membrán při teplotě 25 °C byl 25 mW (Nafion 115) a 6 mW 
(Nafion 117). Výkon membrán 1.8.1 S, 1.8.5 S, LiOH 3 B při teplotě 25 °C se 
pohyboval okolo 60 mW, viz příloha 1, další zvýšení výkonu od 60 mW už nebyl tak 
velký, maximální výkon se pohyboval okolo 80 mW/cm2. Stejně vypadaly i ostatní 
průběhy měřených membrán, jen nedosahovaly takových výkonů, viz příloha 1. 
Membrány  uvedené v tabulce 4, pod Nafion 117 měly o dost nižší výkon, maximální 
výkony měly okolo 40 mW. Maximálních výkonů dosahovaly PVA membrány 
v nižších teplotách než referenční. U membrán s příměsí KOH a NaOH docházelo 
k roztékání, což zapříčinilo ztrátu výkonu. 
 V tabulce 5 jsou výsledky měření při 50 °C. Na obrázku 22 je vidět, že 
referenční membrány jsou při nižších teplotách méně výkonné než PVA. Právě větší 
výkon při nižších teplotách je výhoda PVA membrán. 
Do dalších měření byly vybrány membrány, které měly nejlepší výsledky 
z hlediska mechanických, chemických a elektrických vlastností. Jsou to LiOH 3 B a 
LiOH 4 B. Membrány 1.8.1 S a 1.8.5 S sice nesplňovaly očekávané požadavky, 
ovšem dosahovaly největších výkonů, proto byly do měření zařazeny také, ačkoli jejich 
mechanické a chemické vlastnosti byly neuspokojivé. 
Všechny naměřené průběhy najdete v příloze 1. 
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PVA membránys manganovou katalytickou vrstvou 
 
Při měření obsahovala záporná elektroda platinovou katalytickou vrstvu a kladná 
obsahovala Manganovou katalytickou vrstvu 
 
Tab. 6 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou elektrodu, pro kladnou elektrodu byla zvolena manganová katalytická vrstva, při 
nejvyšších výkonech 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.1 S 80 928 106 560 139 60 
1.8.5 S 70 924 108 472 134 51 
LiOH 3 B 60 913 78 420 106 33 
LiOH 4 B 70 920 37 506 50 19 
 
Tab. 7 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou elektrodu.Pro kladnou elektrodu byla zvolena manganová katalytická vrstva, při 50 °C 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm2) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm2) 
Pmax 
(mW/cm2) 
1.8.1 S 50 940 91 452 123 50 
1.8.5 S 50 929 96 478 119 44 
LiOH 3 B 50 915 76 377 104 32 
LiOH 4 B 50 925 31 153 47 17 
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Obr. 23 Závislost výkonu na proudu Iontoměničových membrán s manganovou katalytickou 
vrstvou pro kladnou elektrodu, platinovou pro zápornou při nejvyšších výkonech 
 
Obr. 24 Závislost výkonu na proudu Iontoměničových membrán s manganovou katalytickou 
vrstvou pro kladnou elektrodu, platinovou pro zápornou při 50 °C 
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Jako levnější náhradu za platinovou katalytickou vrstvu, byl použit mangan. 
Použití katalytické vrstvy obsahující mangan snížil výkon membrán o 25 % až o 60 % 
viz tabulka 6. Také došlo k posunutí teploty nejvyššího výkonu průměrně o 20 °C. 
V tabulce jsou výsledky měření při 50 °C, při porovnání tabulky 6 a 7 je jasně vidět, že 
výkon membrán se s teplotou moc neměnil. Naměřené průběhy jednotlivých membrán 
se nacházejí v příloze 2. 
PVA membrány s manganovou katalytickou vrstvou při použití 
zinkového dopantu 
 
Měření proběhlo s použitím záporné elektrody s obsahem platinové katalytické 
vrstvy, kladná elektroda obsahovala manganovou katalytickou vrstvu se zinkem. 
 
Tab. 8 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou elektrodu, pro kladnou elektrodu byla zvolena manganová katalytická vrstva se 
zinkovým dopantem při nejvyšších výkonech 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.1 S 90 812 29 410 45 12 
1.8.5 S 90 859 61 424 99 26 
LiOH 4 B 90 826 44 458 73 20 
 
Tab. 9 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou elektrodu, pro kladnou elektrodu byla zvolena manganová katalytická vrstva se 
zinkovým dopantem při 50 °C 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.1 S 50 728 23 295 34 7 
1.8.5 S 50 846 62 364 97 23 
LiOH 4 B 50 844 17 475 36 8 
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Obr. 25 Závislost výkonu na proudu Iontoměničových membrán s manganovou katalytickou 
vrstvou a použití zinkového dopantu pro kladnou elektrodu, platinovou pro zápornou elektrodu 
při nejvyšších výkonech 
 
Obr. 26 Závislost výkonu na proudu Iontoměničových membrán s manganovou katalytickou 
vrstvou a použití zinkového dopantu pro kladnou elektrodu, platinovou pro zápornou elektrodu 
při 50 °C 
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Zde došlo k ještě většímu snížení výkonu a posunutí maximálního výkonu k 90 
°C viz tab. 8. S výjimkou membrány 1.8.5 S zaznamenaly membrány prudký nárůst 
výkonu od 50 °C viz tabulka 8 a 9. Naměřené průběhy se nacházejí v příloze 3.  
 
PVA membrány s manganovou katalytickou vrstvou při použití 
hořčíkového dopantu 
 
Při měření obsahovala záporná elektroda platinovou katalytickou vrstvu a kladná 
obsahovala Manganovou katalytickou vrstvu s hořčíkem jako dopantem. 
 
Tab. 10 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou elektrodu, pro kladnou elektrodu byla zvolena manganová katalytická vrstva 
s hořčíkovým dopantem, při nejvyšších výkonech 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.1 S 90 810 13 408 25 5 
1.8.5 S 60 850 85 412 141 35 
LiOH 3 B 25 922 29 514 42 15 
LiOH 4 B 90 810 17 358 29 6 
 
Tab. 11 Výsledky všech měřených membrán obsahujících platinovou katalytickou vrstvu pro 
zápornou elektrodu, pro kladnou elektrodu byla zvolena manganová katalytická vrstva 
s hořčíkovým dopantem, při 50 °C 
Vzorek 
tpmax 
(°C) 
U0 
(mV) 
Ipmax 
(mA/cm
2
) 
Upmax 
(mV) 
Imax 
(mA/cm
2
) 
Pmax 
(mW/cm
2
) 
1.8.1 S 50 783 13 269 24 4 
1.8.5 S 50 856 85 400 134 34 
LiOH 3 B 50 862 22 489 31 11 
LiOH 4 B 50 782 13 317 25 4 
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Obr. 27 Závislost výkonu na proudu Iontoměničových membrán s manganovou katalytickou 
vrstvou a použití hořčíkového dopantu pro kladnou elektrodu, platinovou pro zápornou 
elektrodu při nejvyšších výkonech 
 
Obr. 28 Závislost výkonu na proudu Iontoměničových membrán s manganovou katalytickou 
vrstvou a použití hořčíkového dopantu pro kladnou elektrodu, platinovou pro zápornou 
elektrodu při 50 °C 
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Membrána 1.8.1 S a LiOH 4 B s touto katalytickou vrstvou značně snížila výkon 
článku z původních 82 a 61 mW na 5 a 6 mW. Ostatní membrány v tab. 10 již takové 
snížení výkonu neměly. Při porovnání výkonů membrán při 50 °C a nejvyšších 
výkonech, zjistíme, že se téměř výkon nezměnil. Naměřené průběhy se nacházejí 
v příloze 4. 
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Závěr 
Cílem této práce byly Iontoměničové membrány na bázi polyvinylalkoholu pro 
palivové články s polymerním elektrolytem, tyto membrány měly být porovnány 
s komerčními memebránymi Nafion®. 
 Nejprve byly vyrobené membrány na bázi PVA porovnány s referenčními 
membránami Nafion® z hlediska neelektrických vlastností. Z tohoto hlediska byly 
nejlepší PVA membrány obsahující lithium. V suchém stavu byly velice tvrdé a 
neohebné, ovšem po zvodivění (KOH) dosahovaly téměř srovnatelných parametrů 
s referenčními membránami. Ostatní membrány neměly dostatečné mechanické a 
chemické vlastnosti. 
 Dále byly zkoumané membrány porovnávány z hlediska elektrických vlastností. 
Pro katalytickou vrstvu byla využita platina. Zde měly největší výkon FC 
s membránami 1.8.1 S, 1.8.5 S, LiOH 3 B (při porovnání v 50 °C měl větší výkon i FC 
s membránami LiOH 4 B, LiOH + B, 1.8.1 M), ty měly dokonce větší výkon než obě 
referenční membrány viz tabulky 4,5. FC s membránami 1.8.1 S, 1.8.5 S, LiOH 3 B 
dosahovaly vyšších napětí při nejvyšších výkonech. To je velká přednost. Při nejvyšších 
výkonech se napětí FC s referenčními membránami pohybovalo kolem 350 mV, 
s membránami 1.8.1 S, 1.8.5 S měly FC napětí i kolem 550 mV. Z tohoto hlediska byly 
referenční membrány překonány. Dalším výrazným rozdílem PVA membrán je malý 
rozptyl výkonu s různou teplotou. S referenčními membránami se výkon zvyšoval 
postupně s teplotou a při nejnižších teplotách byl velice malý. S PVA membránami FC 
neměly tak velkou citlivost na měnící se teplotu, z tohoto hlediska lze říci, že FC s PVA 
membránami můžeme zatížit již při pokojové teplotě, kdežto referenční ne, viz tabulka 
4,5 a příloha 1. 
 Zkoumané membrány byly také změřeny s elektrodami, jejichž katalytickou 
vrstvu tvořil mangan, mangan plus dopant zinek a mangan plus dopant hořčík. Výkon 
FC za použití těchto katalyzátorů byl menší, ovšem opět se s teplotou příliš neměnil, viz 
tab. 6, 7, 8, 9, 10, 11. 
 Na výsledcích je patrné „zkroucení“ křivky k jejímu konci. Tento jev přisuzují 
špatnému vodnímu managementu membrán a typu měřící metody. Jelikož byly FC 
s referenčními membránami měřeny na stejných zařízeních, neznehodnocuje to 
naměřené výsledky. 
 Nejvyšší výkon měly FC s membránami 1.8.1 S a 1.8.5 S. Tyto membrány mají 
ovšem nejhorší mechanické a chemické vlastnosti. Jen o trochu méně výkonné byly FC 
s membránami s obsahem lithia. Lithiové membrány měly dobré výsledky z hlediska 
elektrických i mechanických a chemických vlastnosti, i při použití katalyzátorů na bázi 
manganu. Proto jsou vhodné k dalšímu studiu. 
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Seznam použitých zkratek a pojmů 
AFC  alkalický palivový článek 
PEMFC membránový palivový článek 
PAFC  palivový článek s kyselinou fosforečnou 
MCFC  palivový článek s taveninou uhličitanu draselného 
SOFC  palivový článek s pevným oxidem 
GDL  plynová difúzní vrstva 
ED  elektromembránový proces-elektrodialýza 
EDI  elektrodeionizace 
ME  membránová elektrolýza  
EF  elektroforéze  
FC  Fuel Cell (palivový článek) 
PVA  polyvinylalkohol 
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Seznam symbolů 
H2  Vodík 
O2  Kyslík 
CO2  Oxid uhličitý 
CO  Oxid uhelnatý 
Pt  Platina 
Au  Zlato 
H2O  voda 
e-  elektron MnO2 Oxid manganičitý 
H+  aniont vodíku OH- hydroxidový aniont 
H2O  Voda MnOOH Hydroxid manganatý 
MnOx  Oxid manganičitý 
Hg  Rtuť 
Cr  Chrom 
Mo  Molybden 
Cu  Měď 
Co  Kobalt 
Zn  Zinek 
Mg  Hořčík 
c  molární koncentrace 
i  proudová hustota 
n  počet elektronů vyměněných při chemické reakci 
v  rychlost posuvu potenciálu 
D  difúzní koeficient 
E  elekrodový potenciál 
KOH  Hydroxid draselný 
Hg  Rtuť 
PTFE  Teflon 
Na  Sodík 
KMnO4 Manganistan draselný 
CH3OH Metanol 
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